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The cultivated oysters, Crassostrea gigas, and water samples were 
collected at Jinhu Fishing Port, Yunlin county in June, November, and 
December of 2008, and in March and May of 2009. We calibrate the oxygen 
isotope compositions of modern oyster shells to the temperature, salinity, and 
oxygen isotope contents of the water they lived in. The archaeological oyster 
shells were got at Southern Taiwan Science Park. In order to understand 
climate change in Southwest Taiwan, we analyzed the stable isotope 
compositions of modern oyster shells compared to those of archaeological 
oyster shells. The oyster shells were cut from dorsum to abdomen and were 
made into thin sections. Microstructure of cross- sections of the ligamental area 
were observed under the microscope with the transmitted light and 
cathodoluminescence to evaluate the shell preservation. 
The oxygen isotope values of the ligamental area of the modern oyster 
shells are between -5.78‰ and -0.92‰ (-3.90± 1.17‰, N=189; 1σ). The 
carbon isotope values of the ligamental area of modern oyster shells are 
between -4.07‰ and -0.24‰ (-2.15± 0.77‰). The δ
18O curves of individual 
modern oyster shells which died in different months can reflect seasonal iv 
change and the whole year record, separately. The calculated minimum oxygen 
isotope temperature is 19.7°C, but whereas the measured minimum temperature 
is 15°C. Thus, the modern oyster shells may not record the lowest temperature 
in winter. 
Archaeological oyster shells are from two different archaeological sites in 
Southern Taiwan Science Park. One is Nan Kuang Li (NKL) and the other is 
Nan Kuang Li East (NKLE) Archaeological Site. The age of Nan Kuang Li 
Archaeological Site was roughly 4100~ 4700 B. P.. The δ
18O values of the 
three NKL oyster shells from the upper layer are between -6.91‰ and -0.80‰ 
(-3.36± 1.65‰, N=83; 1σ) and the δ
13C values are between -4.08‰ and 
-0.39‰ (-1.15± 1.35‰). Five shells were took from the lower layer in NKL 
Archaeological Site. The δ
18O values of the well- preserved NKL oyster shells 
are between -6.51‰ and -0.35‰(-2.89± 1.38‰, N=93; 1σ) and the δ
13C values 
are between -5.80‰ and 2.50‰ (-1.66± 2.07‰). There were three shells from 
Nan Kuang Li East archaeological site. The δ
18O values of the well- preserved 
NKLE oyster shells are between -7.93‰ and -0.37‰ (-2.91± 1.81‰, N=75; 
1σ), and the δ
13C values are between -5.59‰ and -0.56‰ (-2.35± 1.19‰). 
Archaeological oyster shells are 1.01‰ greater than that of the modern oyster 
shells in δ
18O values. It indicates that the climate in 4100~ 4700 a. B. P. was 4 
°C less than modern. Based on the δ
18O profiles of each archaeological shells, 






























變化的趨勢，從 2008 年 6 月至 2009 年 5 月的牡蠣氧同位素記錄，可看到
完整一年的變化。將不同月份的海水氧同位素與各自月份生長的殼體氧同
位素代入氧同位素溫度方程式，可發現計算出的最低溫為 19.7°C，與實際
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IPCC(Intergovernmental Panel on Climate Change;政府間氣候變化專門
委員會)的科學家在 2007 年的報告提出，根據不同情境模擬全球氣候的變
遷所得的結果，如果本世紀的能源供應依舊是由化石燃料主宰的話，估計
到了 2100 年全球氣溫將會升高 2.4~6.4°C ， 海水面可能升高 0.26~0.59 公尺






向。科學家分析冰芯中的小氣泡所含的氣體成分(Petit et al., 1999)、植物孢
粉紀錄(Liew and Huang, 1994; Shen et al., 2006)、大型植物化石的種類
(Spicer, 1989)、樹木的年輪(Briffa et al., 2001)、湖泊沉積物(Kaplan et al., 
2002)、海洋岩心(Spero et al., 1997)、生物殼體的鍶/鈣比(Gentry et al., 
2008)、脊椎動物化石組成(Pregill and Olson, 1981)、生物性碳酸鹽類(Kirby 









孔蟲殼體(Spero et al., 1997; Wefer and Berger, 1980)、珊瑚骨骼(Gagan and 2 
Chivas, 1995; Swart et al., 1996) 、 軟體動物殼體(Brigaud et al., 2008; Dettman 
et al., 2004; Gentry et al., 2008; Jones and Allmon, 1995; Kobashi and 
Grossman, 2003 )、腕足動物殼體(Buening and Spero, 1996; James et al., 1997; 


















































































圖1.1  水循環過程中，大氣中的氧同位素分化效應示意圖(取自Hoefs, 
1987)。 








值會變重(Urey, 1947)，Epstein, Buchsbaum, Lowenstam 和 Urey 取得海生
的貝類殼體，在 1953 年首次發表碳酸鈣殼體中氧同位素的溫度方程式

































在 7.8~8.2 之間，在此 pH 範圍內，主要以碳酸氫根的形式存在，如圖 1.2
所示(Libes, 1992)： 
 
圖1.2  海水中不同形式碳酸鹽類在不同pH值中含量變化(取自Libes, 1992)。  
因此殼體沉澱時所需的碳酸鹽主要來自海水中的碳酸氫根，再與海水
中的鈣離子形成碳酸鈣殼體的化學反應式為 
O H   CO   CaCO   2HCO   Ca 2 (g) 2 (s) 3
-
3
2      

















成改變，失去原有環境的訊號(Pagel et al., 2000)。而生物沉澱的碳酸鈣經


















2+含量大於 10ppm 時(Pagel et al., 
2000 )，在陰極射線照射下會呈現發光(luminescence)的現象(Pierson, 






































成分大多為方解石，而閉殼肌部位殼體及 ligostracum 由霰石組成(Stenzel, 
















位置的選擇是一大難題 ， Wang et al. (1995)利用長牡蠣殼身部位沿著生長方
向分析氧同位素的變化，可看出年際間季節變化；Kirby et al. (1998)以美東
牡蠣(Crassostrea virginica)的殼體韌帶部位的碳酸鈣粉末進行穩定碳氧同
位素分析，由結果可知，牡蠣殼體韌帶部位可與週遭水體達成同位素平





Stenzl(1971)曾暗示牡蠣的韌帶是每年增長的 ， Kirby et al. (1998)檢驗韌
帶中是否含有一年完整的紀錄，其研究結果顯示韌帶表面凸起部位氧同位
素數值較輕，為春夏季快速生長期，凹下部位氧同位素數值較重，為秋冬
季生長緩慢期，一個凹凸變化即為一年。Andrus and Crowe (2000)同樣也
以美東牡蠣的碳氧同位素分析季節變化的訊號，在每個滿月採集到的牡蠣
其同位素數值歸納出，暗帶為 10 月至 4 月天氣較冷時節所長，亮帶為 5
月至 9 月天氣較暖時節所長 。 Surge et al. (2001)在白堊層中間的硬質殼體看
不出季節、潮汐、月亮變化，與 Andrus and Crowe (2000)的結果相反，也
沒有 Kirby et al. (1998)所觀察到的凹凸帶變化。對於殼體韌帶部位的生長
情形各有不同解釋，韌帶是每年增長的推論目前也未被證實，但一般研究9 
認為的確是如此。因此仍利用殼體每年增長的特性，應用在考古研究中牡
蠣貝塚的環境意義(Kent, 1988; Lawrence, 1988; Custer and Doms, 1990; 
Milner, 2002)，古生態及生長環境研究(Martinius, 1991; Richardson et al., 
1993)，演化方向的研究(Sambol and Finks, 1977)，以及古環境的重建(Wang 
et al., 1995; Kirby et al., 1998; Surge et al., 2003)。 
海水溫度及鹽度變化會影響牡蠣的生長，Kirby et al. (1998)由殼體分析
出的 δ
18O 及殼體外觀判斷 ， 牡蠣夏天生長較快 ， 冬天生長較慢 ， 在 15~25°C
生長速率最快，在水溫大於 27°C 及小於 10°C 時會停止生長；Wang et al. 
(1995)指出殼體的生長極限溫度是 28.2°C，在正常鹽度下氧同位素值應為
-2.74‰，但實際分析殼體的氧同位素卻是-5.07‰，顯示出牡蠣殼體之氧同
位素數值與其生活水體之鹽度有關 ； Surge et al. (2003)認為現生殼體會記錄
季節性溫度及鹽度變化，且夏季溫度太高及鹽度太低時殼體會停止生長。
另外，生殖週期會不會影響牡蠣生長，亦有不同說法，Kirby et al. (1998)
認為生殖作用不會導致殼體停止生長，因牡蠣一年產卵兩次，但一年中並
無兩次停止生長的現象 ， Surge et al. (2001)則是認為殼體生長停止發生於高
溫時期，而生殖期亦在此時，但從碳氧同位素分辨不出停止生長的原因到
底是溫度太高還是生殖現象造成的。 












13C 值升高。Surge et al.(2003)指出由碳同位素變化可知，過去兩千年間




代，此兩種牡蠣外型最大的差別在於殼的大小，C. gigantissima 的殼大且10 
厚，C. virginica 的殼小且薄，根據 Kirby (2000)利用碳氧同位素探討這兩











1990)，為了區別硬質殼體與白堊層是否同時產生，Wang et al. (1995)分成
三部分比較(1)整個生長層，包含硬質殼體與白堊層(2)只含硬質殼體(3)只
含白堊層，由碳氧同位素的結果可知，這三者的同位素值的振幅、範圍、








































































































1.4.3 距今 4000 至 5000 年前的氣候變化 
 
  從全球的環境來看，瑞士湖中紋泥的氣候記錄研究說明，阿爾卑斯地
區 4000a B. P.前後冰川開始向外擴張(Perry, 2000)，北大西洋海表溫下降




亞南部的印歐人不得不遷移(Perry, 2000;  許清華，1998)。 
而中國地區的相關研究提到，4.1~3.8ka B. P.之後黃河階地上普遍覆蓋
著棕紅色黏土，是洪水氾濫造成的堆積。此時以木本植物為主，表示此時
該地區氣候比較濕潤(夏正楷與楊曉燕，2003)。在 4300 a B. P.以前，昆侖
山北坡克里雅河剖面中沉積物中值粒徑較小和較高的 A/C 值(Artemisiacl 
蒿屬/ Chenopodiaceae 藜科)反映了所在地區相對濕潤，但從 4300 a B. P.開
始，中值粒徑均值增加，反應這一時期有較強的風沙活動，氣候變乾(唐自
華等人，2002)。中國渤海灣全新世牡蠣礁岸所得到的牡蠣化石，經由碳氧
同位素與地層沉積狀況比較後，顯示在 4100 a B. P.之前渤海灣是個低鹽
度、溫度高、沉積物供應少的環境。而在 4100 a B. P.之後，渤海灣便成鹽
度高，沉積物供應量多的環境(Wang et al., 1995)。從考古證據可知，龍山
時代晚期以來，大量城堡出現、武器的改進、亂葬坑的發現都表明了戰爭








盆地基隆河地區的孢粉，顯示五千年以後氣候有轉涼趨勢(Liew and Huang, 14 
1994)。 


































海溫資料來自嘉義東石測站(23°26’39”N  120°08’27”E) ， 遺址牡蠣發掘位置
為台南科學園區南關里遺址(23°07’04”N  120°16’05”E)及南關里東遺址


















東遺址(圖片取自GMT http://www.aquarius.ifm-geomar.de/)。 16 
2.1.1 口湖的人文特色自然環境演變 
 
口湖鄉位處台灣極西端(圖 2.1)，北緯 23 度 28 分至北緯 23 度 38 分 56
秒，東 經 120 度 0 分 00 秒至東經 120 度 12 分 05 秒 ( 雲林縣民政局 ， 2003) ，
在雲林縣西南端，是雲林縣沿海最南邊的鄉村，東界瑞穗橋，與水林鄉相
鄰，南沿北港溪與嘉義縣東石鄉相峙，西面台灣海峽，北境與四湖鄉相接，
全鄉總面積達 80.896 平方公里 。口湖鄉位於北回歸線通過之北方 20 公里，
屬副熱帶氣候，同時受南方來的暖海流影響，氣候溫暖，一年中平均溫度
在 22°C 以上者達 220 天，年均溫約在 24°C 左右，除 12 月至隔年 1 月氣
溫低於 20°C 外，其餘皆高於 20°C。口湖鄉臨接台灣海峽與廣大的沖積平
原，屬第四紀老三角洲堆積層，其主要沖積母岩岩質為：黏板岩、砂岩、
頁岩及泥岩，在河水搬運及海水作用下，沿海地平面寬的海埔地，依






















































































南科學園區專四奇美 LCM 廠內，中心位置為北緯 23 度 07 分 04 秒，東經








度 07 分 01 秒，東經 120 度 16 分 47 秒，東西寬為 150 公尺，南北長達 500
公尺，整體面積約 7 公頃。碳十四所測得的年代約距今 4200~4700 年前間，
南關里東遺址地層中可區分為三層文化層，與大坌坑文化菓葉期的堆積性




























(A) (B)  Composite Current Velocity Vectors 
at 020 m 1991~2008 
Southwest Monsoon (May.- Oct.) 
Composite Current Velocity Vectors 
at 020 m 1991~2008 
Northeast Monsoon (Nov.- Apr.) 21 



































Phylum：Mollusca  L i n n a e u s ,   1 7 5 8                     軟體動物門 
Class：Bivalvia   L i n n a e u s ,   1 7 5 8                       雙殼綱 
Order：Pterioida   N e w e l l ,   1 9 6 5                    鶯蛤目 
Family：Ostreidae  Rafinesque,  1815            牡蠣科 
Genus：Crassostrea  S a c c o ,   1 8 9 7             牡蠣屬 













率可能與月亮周期有關(Pannella & MacClintlock, 1968; Whyte, 1975)。 
而水體的溫度及鹽度也是影響牡蠣生長的主因，長牡蠣在 15°C~30°C





(Hopkins,1932)。牡蠣可能存活至 10~12 年(Kent, 1992)，一般生存時間約






境能量足夠，便會轉換成雌性(Lorio and Malone, 1994)。在生殖季節時，雌
性個體排卵，雄性個體釋放精子，成熟的卵為梨形，受精後，受精卵呈球
形，因受精卵比重比水體大，會沉至水底，再由水流或波浪帶走。受精後
1 小時開始行細胞分裂，約 5、6 小時進入擔輪子期(trochophore stage)，擔
輪子幼蟲依靠口前的纖毛環行浮游生活，隨後纖毛環變成面盤，稱為面盤
子(veliger)，此時能分泌造殼物質將肉體包裹起來，因成 D 狀，又稱 D 狀
面盤子，約 24 小時內雙殼便形成，48 小時內雙殼可完全包裹住肉體，基
本器官也形成，再經 10~12 天即進入固著期，幼貝會分泌某種物質使左殼








































































牡蠣採用平掛式養殖，約於 2007 年 11 月放置舊殼，待其附苗成長，之後
分別於 2008 年 6 月 14 日、2008 年 11 月 9 日、2008 年 12 月 20 日、2009
年 3 月 18 日、2009 年 5 月 14 日採收。而遺址標本由中央研究院歷史語言
研究所李匡悌老師提供挖掘自台南科學園區中的南關里遺址及南關里東
遺址。 
本研究分析現生標本共 18 個，其中 2008 年 6 月 14 日採集的標本有 3
個，2008 年 11 月 9 日採集的標本有 5 個，2008 年 12 月 20 日採集的標本
有 4 個，2009 年 3 月 18 日採集的標本有 2 個，2009 年 5 月 14 日採集的
標本有 4 個。遺址標本共 11 個，位於南關里第一文化層的標本有 3 個，
位於南關里第二文化層的標本有 5 個，位於南關里東的標本有 3 個。 
自 97 年 7 月 13 日起，每日於滿潮時刻收集一瓶約 100c.c.的水樣，並
於 97 年 6 月 14 日及 97 年 7 月 12 日當日第一次滿潮至第二次滿潮間，每
隔一小時收集水樣一次。水樣裝瓶時以孔隙 0.45μm 的過濾器濾掉雜質，
並加入些微氯化汞，確保瓶中水樣無生物繼續生存，影響水質，採集的同




1.  先將標本以清水做初步的清洗，再浸泡於 3%的過氧化氫水溶液，直到
殼體表面附著的沉積物脫落，放置室溫下風乾。 26 




3.  將固定後的標本沿韌帶部位縱切，切面以#600 的金剛砂磨平，和同樣
以#600 的金剛砂磨成毛玻璃的玻片以 5 比 1 的 Buehler Epoxicure 樹脂
與硬化劑黏合，待乾。 
4.  將黏合於玻片上的標本切成薄片，切面以#600、#1000 金剛砂磨平，







發光現象，並加以拍攝。陰極射線顯微鏡在 8.5kV 加速電壓及 200~250μ
A 電流環境下進行觀察。 
 





JDX-8038 X 光繞射儀分析，將電壓強度設定為 40.0kV，電流強度調為
30.0mA，將得到的繞射圖譜對照粉晶繞射標準(JCPDS; Joint Committee on 







用 Micromill 儀器鑽取粉末，鑽取的長度 2000μm，寬度約 100μm  ，得到
粉末量 100μg-200μg，將粉末裝入分析瓶中，封瓶後置入 Gilson 自動分析
儀(Multicarb Sample Preparation System)中，瓶內的粉末於 90°C 下與 100






13C 之精密度分別為 0.05‰及 0.03‰(N=701)。 
  將採得的海水透過初步處理後，同樣送入 Micromass IsoPrime 質譜儀
分析，水樣分析量為 200μL，同時利用實驗室標準水樣 DDW=-6.36‰，
及南海 S1 測站取得 10m=0.10‰，1000m=-0.16‰，以及中央研究院地球科
學研究所汪中和老師提供的 MS=-12.00‰，RDW=-14.60‰，
LEW07=1.25‰，LWE09=3.08‰作為工作標準品(working standard)，並以



















  由現生牡蠣左殼構造示意圖(圖 4.1A)觀察牡蠣左殼外觀，可看見殼體
後側有清楚的閉殼肌痕，在接近殼體的背側有ㄧ凹槽為韌帶槽，而韌帶槽




























































JH080614_01 3.6  3.0  0.6 
JH080614_05 4.4  3.8  0.7 
JH080614_06 
2008/6/14
5.3 2.8  0.5 
JH081109_01 4.3  2.0  0.9 
JH081109_02 4.7  2.6  1.2 
JH081109_03 7.8  4.0  1.3 
JH081109_04 
2008/11/9
6.5 3.5  1.5 
JH081220_01 8.3  3.7  1.5 
JH081220_02 6.2  3.5  0.7 
JH081220_04 5.0  3.8  0.9 
JH081220_05 
2008/12/20
6.1 3.2  0.7 
JH090318_03 5.6  4.7  1.4 
JH090318_04 
2009/3/18
6.0 4.0  1.4 
JH090514_02 7.4  5.0  1.6 
JH090514_03 7.6  5.1  1.8 














7.8 6.5  1.3 








talienwhanensis) 10.3 6.2 1.7 
NKL4731  長牡蠣  11.6 5.2 3.0 
NKL6396_01 10.1 5.6  4.0 




9.8 5.0  2.2 
NKLE5016_01 13.4 7.8  2.6 























et al., 2000)。不過 Zinkernagel(1981)提出 Mn
2+濃度須達到 20~40ppm 才可
直接觀察到 ， 且 El Ali et al.(1993)  提出 Fe













































































































































































































































  由圖 4.1B 可知，殼體部分可明顯區分為殼身、韌帶部位硬質殼體、韌
帶部位白堊層，那麼分析哪個部位較能觀察出殼體生長時所記錄連續且較
佳的環境訊號？ 
  過去文獻中，曾研究牡蠣殼身沿生長紋路的殼體氧同位素記錄 (Wang 
et al., 1995)，牡蠣韌帶部位白堊層所記錄的氧同位素變化(Surge et al., 
2001)，牡蠣韌帶部位表面凹槽的氧同位素變化(Surge et al., 2001)，牡蠣韌
帶部位硬質殼體的碳氧同位素分布(Kirby et al., 1998; Andrus and Crowe, 
2000; Surge et al., 2001)，而實驗結果皆顯示殼身、韌帶部位硬質殼體、韌
帶部位白堊層的氧同位素記錄有冬夏之別，因此本研究也就殼體不同部位
取樣，以進行穩定同位素分析。 
  而在文獻中，提到牡蠣韌帶部位表面凹槽則由霰石組成(Surge et al., 
2001)或霰石與方解石混合(Carriker and Palmer, 1979)，牡蠣韌帶部位表面
凹槽取樣時不容易與硬質殼體分隔，且表面凹槽的成分並非由純霰石或純
方解石組成，因此此部位暫且不分析。而牡蠣殼身及韌帶部位硬質殼體為
方解石的成分(Stenzel, 1963; Surge et al., 2001)，且牡蠣韌帶部位白堊層經













20 119 1.872 48.6 8
45 265 1.909 47.6 7
12 70 2.088 43.3 6
13 75 2.279 39.5 5
7 39 2.486 36.1 4
9 56 2.838 31.5 3
100 592 3.025 29.5 2
6 37 3.847 23.1 1
I/Io I d 2θ NR.
20 119 1.872 48.6 8
45 265 1.909 47.6 7
12 70 2.088 43.3 6
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100 592 3.025 29.5 2
6 37 3.847 23.1 1
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分別對南關里遺址牡蠣編號 NKL4277 的殼身與韌帶部位硬質殼體 ， 現
生牡蠣 JH080614_05 的殼身與韌帶部位硬質殼體，現生牡蠣 JH02 的韌帶
部位硬質殼體及韌帶部位白堊層進行分析，將同一個體不同部位的穩定同













圖4.10 NKL4277殼體不同部位的氧同位素對距喙部距離分布圖 。 (A)為韌帶
部位硬質殼體 (B)為殼身。 




















































































































































水樣，觀察潮間帶海水在一個潮汐週期間的變化。從 2008 年 6 月 14 日的
一日海水變化曲線中，可見海水鹽度變化非常大，在 5ppt~27.7ppt 之間擺
盪，氧同位素變化亦非常劇烈，從-6.86‰到-1.54‰，氧同位素與鹽度呈同
向變化(圖 4.14) ， 2008 年 6 月 14 日的滿潮時刻於 7 點左右 ， 海水鹽度較高 ，
乾潮時刻 13 點，海水鹽度低，因海水比熱較大氣大，所以溫度變化並不
顯著，差值約 5.4°C。相較於 2008 年 7 月 12 日的一日海水變化曲線(圖
4.15) ， 7月12日這一天的鹽度變化 ， 僅5.5ppt的差距 ， 範圍在17.8ppt~23.3ppt
之間，氧同位素變化也較小，介於-4.28‰~-2.96‰之間，此日的滿潮時刻
於 6 點左右，乾潮時刻 12 點 45 分，但鹽度與氧同位素變化與潮汐變化並
無明顯關聯，溫度變化差距約 6.7°C。這兩天鹽度與氧同位素結果差異如



























































































































































































































































4.16；附錄一)來看，因每天滿朝時間會延後 50 分鐘至 60 分鐘，所以每天
採水時間不同，從早上凌晨 5 點開始往後推至傍晚，因此溫度變化每個月
會有兩個循環的現象，這是受到採水時間的影響，6 月至 11 月的溫度分布
明顯較 12 月至 5 月高，2 月至 6 月溫度有逐漸回升的趨勢。 
  至於鹽度的變化，雖然每天皆為滿潮時刻量測，但每天滿潮水位高度
不同，淡水注入量也有波動，更因量測時間不同，中午時間蒸發量較大，
都會影響鹽度變化，鹽度也有循環的現象，而 6 月至 11 月的鹽度分布明顯
較12月至5月低 ， 從中央氣象局的雲林縣誼梧測站的每月雨量統計資料(圖
4.17)可知，6 月至 10 月降雨量較多，因此鹽度有明顯差異，台灣中南部地
區冬天降水少，夏天因梅雨與颱風季帶來較多雨水，所以夏季鹽度較低，
冬季鹽度較高。在 2008 年 7 月 19 日、2008 年 7 月 30 日、2008 年 9 月 15
日、2008 年 10 月 1 日的鹽度特別低，從中央氣象局的雲林縣誼梧測站的
每日降雨量資料可知，這幾天都有明顯的降水事件，再從中央氣象局歷史
颱風資料庫查詢這段時間的颱風事件，發現 2008 年 7 月 16~18 日有卡玫
基颱風侵襲，2008 年 7 月 26~29 日鳳凰颱風侵襲，2008 年 9 月 11~16 日
辛樂克颱風侵襲，2008 年 9 月 26~29 日薔蜜颱風侵襲，而 8 月 19~21 日的






































































水量測資料是從 2008 年 7 月開始，而牡蠣棚架放置的時間為 2007 年 11
















































































































































































































































































































































4.5  穩定碳氧同位素分布 
 
4.5.1  殼體碳氧同位素分布 
 
  牡蠣生活環境為潮間帶地區，同時受到淡水與海水混合的影響，由


















































2值介於 0.6~0.8 之間(圖 4.22)，呈中度到高度
相關，現生牡蠣養殖於相同位置，因此個體間與個體內的相關性較高，
再看五批標本的平均值分布，氧同位素數值大小依序是 5 月、3 月、6
月、11 月、12 月，11 月與 12 月記錄到較多夏天的訊號，而 6 月開始進
入梅雨季，因此皆較 5 月及 3 月的氧同位素高；碳同位素 5 月、6 月、













































(平均值為-2.35±1.19‰)(表 4.2；圖 4.21；附錄三)。 
 
表 4.2  現生牡蠣與南關里、南關里東遺址牡蠣碳氧同位素統計表。 
 
研究材料   平均(‰) 標準偏差 個數 最小值(‰)  最大值(‰)
δ
13C -2.15  0.77 187 -4.07  -0.24 
現生牡蠣 
δ
18O -3.90  1.17 187 -5.78  -0.92 
δ
13C -1.25  1.40 87 -4.29  0.39  南關里第一文化
層牡蠣  δ
18O -3.40  1.66 87 -6.91  -0.80 
δ
13C -1.66  2.07 93 -5.80  2.50  南關里第二文化
層牡蠣  δ
18O -2.89  1.38 93 -6.51  -0.35 
δ
13C -2.35  1.19 75 -5.59  -0.56 
南關里東牡蠣 
δ








































金湖   y = 0.518x - 0.1357      R
2 = 0.5866
南關里第一文化層   y = 0.3875x + 0.1517   R
2 = 0.2254
南關里第二文化層   y = 0.8229x + 0.7194   R
2 = 0.3031






線性 (金湖牡蠣) 線性 (南關里第一文化層)






































































































































































































  而從不同月份採收的現生牡蠣來看，6 月採集的牡蠣，記錄的是 6
月之前的環境訊號 ， 而此批牡蠣殼是前一年 11 月置於潮間帶地區讓幼苗




延續 11 月氧同位素變重的現象，變重幅度更大(圖 4.28)，JH081220_02
僅記錄到溫度下降的期間，表示幼苗附著後開始沉殿殼體的時間應在







JH090514_03 外，皆有開始上升的趨勢，從 2008 年 6 月至 2009 年 5 月



























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































氧同位素數值繪在同一張圖上(圖 4.31，圖 4.32，圖 4.33，圖 4.34，圖
4.35)，可發現其曲線變化趨勢與溫度變化相似，而且在溫度分布圖中，
4 月與 5 月之間溫度變化較緩，5 月至 6 月之間溫度有下降的現象，從部
份殼體氧同位素記錄也可發現此現象，如現生牡蠣個體碳氧同位素對距
喙部距離的圖中，可看到 JH080614_05 的第 3 到第 5 個點(圖 4.26B)，
JH081109_01 第 4 到第 5 個點(圖 4.27A)，JH081109_02 第 5 到第 6 個點
(圖 4.27B)，JH081109_03 第 4 到第 7 個點(圖 4.27C)，JH081109_04 第 3
到第 5 個點(圖 4.27D)，JH081220_01 第 2 到第 3 個點以及第 3 到第 5 個
點(圖 4.28A)，JH090514_04 第 3 到第 5 個點(圖 4.30C)，有變化較平緩
或曲線先些微下降再上升的現象，與溫度變化相符合，其中由氧同位素
的範圍判斷 JH080614_05 第 3 到第 5 個點、JH081109_01 第 4 到第 5 個
點、JH081109_03 第 4 到第 7 個點、JH081109_04 第 3 到第 5 個點、
JH081220_01 第 2 到第 3 個點、JH090514_04 第 3 到第 5 個點，應是反
應 4 月與 5 月之間溫度變化較緩的現象，而 JH081109_02 第 5 到第 6 個
點以及 JH081220_01 第 3 到第 5 個點應是反應 5 月至 6 月之間溫度下降
的現象。 
由 3 月採集的牡蠣氧同位素對應海溫的日期約在 11 月，而 12 月至
2 月這段時間的海溫已呈現溫度下降至最低後，開始回升的現象，但是 3















溫比較(圖 4.36)，從圖 4.36 可看出夏季與秋季的溫度變化對應的較好，
而 2 至 4 月的實測與測站海溫也與計算出來的溫度對應的很好，因計算
出的溫度最低僅到 19.7°C，實際海溫卻可低至 15°C，12 月中至 1 月的
溫度太低，可能不適合牡蠣生長，因此出現生長停止的現象。JH090318
這批牡蠣是在 3 月採得的，由實際的水溫變動可以看出從 1 月後水溫即
開始回升，在韌帶硬質殼體末端的氧同位素曲線理應有變重再變輕的變
化，但是從圖 4.29A、圖 4.29B 卻看不到這個現象，這也可說明這批牡








43%，且溫度的影響幅度約 7~11°C。而測站月平均溫在 17.2°C ~29.9°C
之間，由上述結果可知殼體在低於 20°C 時會停止生長，所以殼體生長
溫度大約介於 19°C ~30°C 之間 ， 與推算的海水氧同位素與溫度影響比例
相符合。 
  而比較由現生牡蠣及周圍水體氧同位素計算出的溫度，東石測站記
錄的溫度，採集水樣時所測得的溫度，7 月到 9 月的平均溫度，計算出
的溫度為 29.3°C，測站溫度為 29.6°C，實測溫度為 30.1°C；12 月到隔年
2 月的平均溫度，計算出的溫度為 23.6°C，測站溫度為 19.3°C，實測溫
度為 20.8°C；7 月到隔年 3 月的平均溫度，計算出的溫度為 27.5°C，測
站溫度為 24.5°C，實測溫度為 27.1°C。由上述結果可知，三者之間 7 月
到 9 月的平均溫度相近 ， 相差不到 1°C ，但 12 月到隔年 2 月的平均溫度，
計算的溫度高出測站溫度 4.3°C，也較實測溫度高約 2.8°C，再從 7 月到
隔年 3 月的平均溫度來看，計算出的溫度與實測溫度相近，但較測站溫

















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































  南關里第二文化層的五隻牡蠣 NKL4699、NKL4731、NKL6396_01、
NKL6396_02、NKL6396_03，就外觀而言，NKL4731 最大，但韌帶部位
硬質殼體卻是 NKL6396_01 最長，因此 NKL6396_01 記錄到的氧同位素
記錄有 4 個循環，表示有 4 年的生長記錄，而 NKL4731 有將近 3 年的
記錄，NKL4699 約生長時間 2 年半，NKL6396_02 部份資料缺失，因此
僅就現有數據判斷生長時間約 3 年半，NKL6396_03 亦有將近 3 年的生
長期(圖 4.37)。 
  南關里東的牡蠣標本有 3 個，分別是 NKLE5016_01、
NKLE5016_02、NKLE5016_03，其中 NKLE5016_01、NKLE5016_03 外
形較大，韌帶部位硬質殼體亦較長，所以 NKLE5016_01 有 3 年半的記
錄，NKLE5016_03 也有 3~4 年的記錄 ， NKLE5016_02 生長時間僅 2 年(圖
4.38)。 
  當出現 2 至 3 個循環後，越後期生長的殼體碳氧同位素有偏重的現
象，NKL6396_01、NKL6396_03、NKLE5016_01、NKLE5016_03 皆可








為 3.25‰，所以在距今 4100~4700 年前的南關里遺址溫差範圍為
9.4~14.1°C，南關里東遺址溫差範圍為 10.8~16.25°C。較現生牡蠣溫差範
圍大。 70 


































































































































































距離(mm)  距離(mm) 71 



















































































































































































































































































































  假設 4000 多年前的海水氧同位素數值與現今相似，以夏季 7、8 月海
水氧同位素數值-2.40，冬季 12~2 月海水氧同位素數值-0.54 與殼體氧同位
數數值代入方解石溫度轉換公式，求得冬夏季平均溫度為 18.1、28.1°C，




  而從遺址牡蠣氧同位素的分布得知，NKL4277 死亡時間為冬末春初，



























































2.  由現生牡蠣韌帶部位硬質殼體氧同位素的分布曲線 ， 可知氧同位素在不
同月份呈現出輕重不同的變化，符合環境變化的趨勢，從 2008 年 6 月
至 2009 年 5 月的牡蠣氧同位素記錄，可看到完整一年的變化。 




4.  南關里第一文化層牡蠣較現生牡蠣氧同位素值重 0.82‰ ， 南關里第二文
化層牡蠣較現生牡蠣氧同位素值重 1.05‰ ， 南關里東牡蠣較現生牡蠣氧
同位素值重 1.03‰，以及以現今海水氧同位素代入求得遺址殼體的溫
度，冬夏季分別為 18.1、28.1°C，與現今東石測站冬夏季平均溫度為
19.4、29.2°C 相比，皆顯示距今 4100~4700 年前溫度較現今低，4 千多
年前呈現較冷的現象。 
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2008/6/14  8:45 28.3  27.7  -1.50   2008/7/26 16:40 31.6 25.6  -1.75  
2008/6/14  9:42 27.6  25.2  -3.26   2008/7/27 4:55 29.4 26.7  -1.52  
2008/6/14  10:36 27.5  23.9  -2.76   2008/7/30 7:55 25  12.9  -6.02  
2008/6/14  11:25 27.7  25.2  -2.27   2008/7/31 9:00 26.9 23.9  -3.46  
2008/6/14  12:55 27.4  18.3  -3.81   2008/8/1  9:55 28  25.6  -2.70  
2008/6/14  13:49 25.8  5  -6.86   2008/8/2  10:50 28.9 26.5  -2.50  
2008/6/14  14:45 26  11.9  -6.00   2008/8/3  11:40 29.1 27.7  -1.95  
2008/6/14  15:41 26.8  16.2  -4.39   2008/8/4  12:30 28.7 27.9  -2.91  
2008/6/14  16:39 26.2  12.5  -5.13   2008/8/5  13:10 29.5 27.7  -1.62  
2008/6/14  17:32 26.8  16.8  -4.11   2008/8/6  14:00 29  27.9  -1.65  
2008/6/14  18:35 26.5  18.8  -4.08   2008/8/7  14:50 28.6 25.7  -2.35  
2008/7/12  6:37 29.2  22.5  -3.17   2008/8/8  15:50 30.7 23.7  -3.18  
2008/7/12  7:30 29.2  22.1  -3.07   2008/8/9  16:55 31.3 23.5  -2.91  
2008/7/12  8:33 29.5  22.5  -3.09   2008/8/10 5:00 29.3 26.6  -2.21  
2008/7/12  9:25 30.4  23.3  -3.48   2008/8/11 5:40 29.3 24.8  -2.58  
2008/7/12  10:31 31.8  22.4  -2.96   2008/8/12 6:40 28.8 23.9  -2.91  
2008/7/12  11:20 32.1  21  -3.19   2008/8/13 7:50 30.1 24.9  -2.52  
2008/7/12  12:50 35.4  19.6  -3.35   2008/8/14 8:40 30.4 24.8  -2.46  
2008/7/12  13:40 35.9  20.3  -3.18   2008/8/15 9:30 30.3 25.9  -2.15  
2008/7/12  14:35 34.1  19.7  -3.61   2008/8/16 10:20 30.1  27  -1.86  
2008/7/12  15:25 33.1  18.1  -4.04   2008/8/17 10:50 30.9 24.6  -2.30  
2008/7/12  16:30 32.4  17.9  -4.27   2008/8/18 10:30 31  25.3  -1.73  
2008/7/12  17:25 32.1  17.8  -4.22   2008/8/18_r 11:10 30.6 26.9  -2.17  
2008/7/12  18:20 31.8  17.9  -4.28   2008/8/19 12:10 32.7 26.8  -2.07  
2008/7/13  7:40 30  25.8  -2.11   2008/8/21 13:30 31.6 27.8  -1.47  
2008/7/14  8:30 30.8  26  -1.96   2008/8/22 14:20 30.5 26.8  -1.89  
2008/7/15  8:50 30.5  26.9  -1.53   2008/8/23 15:15 31.1 22.9  -2.77  
2008/7/16  9:10 30.6  26.6  -1.77   2008/8/25 17:50 32.9 22.2  -2.63  
2008/7/17  9:40 30.6  28.5  -1.26   2008/8/26 5:20 29.6 23.9  -2.07  
2008/7/19  11:10 25.5  5.9  -7.70   2008/8/27 6:30 30  29.3  -1.09  
2008/7/20  11:50 28.3  10.9  -4.89   2008/9/1  11:20 30.8 27.5  -1.73  
2008/7/21  12:25 30.3  18.3  -3.54   2008/9/2  12:00 29.7 29.8  -1.50  
2008/7/22  13:00 32.6  14.8  -3.66   2008/9/3  12:50 30  28.7  -1.47  
2008/7/23  13:40 33  20.8  -2.76   2008/9/4  13:30 32.9 24.9  -1.89  
2008/7/24  14:50 33.4  21.2  -2.60   2008/9/5  14:20 32.9  25  -2.11  
2008/7/25  15:40 33.6  21.9  -2.44   2008/9/6  15:10 33  25.9  -1.93  87 
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2008/9/7  16:15  32.3  25.9 -1.46   2008/10/21 16:10 31.3  25.7  -2.24  
2008/9/8  17:20  31.4  25.3 -1.69   2008/10/22 17:10 30.3  26  -2.05  
2008/9/9  18:30  30.4  26.7 -1.79   2008/10/23 5:20 27.6  29.8  -1.21  
2008/9/10  5:50 29.3  29.6 -1.22   2008/10/24 6:20 27.6  29.2  -1.25  
2008/9/11  7:00 29.1  28.9 -1.37   2008/10/25 7:40 27.1  29  -1.37  
2008/9/12  8:10 28.1  29.2 -1.18   2008/10/27 9:40 26.8  28.8  -1.28  
2008/9/15  10:30  25.6  8.6 -6.42   2008/10/28 10:20 26  29  -1.40  
2008/9/16  11:10  27.4  25.2 -2.43   2008/10/29 11:00 27.3  27.8  -1.81  
2008/9/17  11:50  28.9  24.3 -2.23   2008/10/30 11:40 28  27.9  -1.83  
2008/9/18  12:30  30.7  24.5 -2.28   2008/10/31 12:15 28.6  27.8  -1.93  
2008/9/19  13:10  32.1  24.2 -2.14   2008/11/1 12:50 28.6  27.2  -1.73  
2008/9/20  14:05  32.3  25.2 -2.10   2008/11/2 13:30 29.7  27.2  -1.75  
2008/9/22  16:20  30.3  28.5 -1.36   2008/11/3 14:15 29.6  27.5  -1.70  
2008/9/23  17:48  29.7  29.7 -1.08   2008/11/4 15:00 28.4  28.5  -1.53  
2008/9/24  5:20 29.5  28.8 -1.01   2008/11/5 16:00 29.1  27.6  -1.68  
2008/9/25  6:30 29.3  29  -1.27   2008/11/6 16:45 28.3  27.3  -1.74  
2008/9/26  7:30 29.3  27.5 -1.59   2008/11/7 17:40 28.3  27.2  -1.77  
2008/9/27  8:50 29.3  30.3 -0.98   2008/11/8 5:45 26.8  30  -1.15  
2008/9/30  11:15  26.3  24.8 -2.73   2008/11/9 6:50 23.7  30.2  -1.11  
2008/10/1 11:45  26.6 23.6 -3.00    2008/12/22 7:15    30.4  -0.83  
2008/10/2  12:40  26.6  26.7 -2.25   2008/12/27 11:23 20.3  33.1  -0.74  
2008/10/5  14:40  31.8  22.7 -2.62   2009/1/2 14:36 16.5  36.9  -0.41  
2008/10/6  15:50  28.8  25.8 -2.17   2009/1/9 9:37 15.7  35.1  -0.56  
2008/10/7  17:10  27  25.9 -2.14   2009/1/18 16:05 19.3  32.2  -0.69  
2008/10/8  5:10 26.7  26.3 -2.07   2009/1/25 11:06 15.4  33.1  -0.46  
2008/10/9  5:30 27  24.8 -2.40   2009/2/1 14:30 20.3  31.9  -0.44  
2008/10/10  6:20 27.6  26  -2.25   2009/2/8 10:20 20.6  32.8  -0.37  
2008/10/11  7:30 27.4  26.9 -1.87   2009/2/16 15:16 22.5  32.7  -0.17  
2008/10/13  9:20 25.8  28.8 -1.39   2009/2/17 16:05 21.7  33.3  -0.12  
2008/10/14  10:05  26.3  28.6 -1.37   2009/2/18 17:03 21.3  32.9  -0.05  
2008/10/15  10:50  26.6  28.9 -1.36   2009/2/19 7:05 20.4  33.1  -0.13  
2008/10/16  11:35  27  28.6 -1.42   2009/2/20 8:30 21.8  31.7  -0.36  
2008/10/17  12:20  28  28.2 -1.61   2009/2/21 9:20 20.4  33.3  -0.21  
2008/10/18  13:10  28.4  27.6 -1.80   2009/2/23 10:36 25.3  30.9  -0.60  
2008/10/19  14:00  28.6  28.8 -1.39   2009/2/24 11:04 25.6  30.8  -0.61  
2008/10/20  15:00  30.1  27  -1.81   2009/2/25 11:30 26.1  31  -0.59  88 
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2009/2/26  11:55 24.5  32.3  -0.26   2009/4/13 12:39 25.9  33  -0.23  
2009/2/27  12:22 24.3  32  -0.29   2009/4/14 13:11 28.3 32.9  -0.24  
2009/2/28  12:51 22.9  32.5  -0.21   2009/4/15 13:46 28.6 32.7  -0.30  
2009/3/1  13:22 22  31.8  -0.24   2009/4/16 14:27 24.9 32.1  -0.41  
2009/3/2 13:58 21.3 29.8  -0.17   2009/4/17 15:20 26.5 32.6  -0.33  
2009/3/3 14:39 22  32.0  -0.10   2009/4/18 16:33 28.7 30.1  -0.77  
2009/3/4  15:23 23  32.1  -0.17   2009/4/19 6:29 24.8 29.7  -0.84  
2009/3/5 16:39 24.1 31.4  -0.14   2009/4/20 7:26 25.2 28.7  -0.83  
2009/3/6  6:40 20.9  30.9  -0.30   2009/4/21 8:13 26.5 29.7  -0.81  
2009/3/7  8:06 18.4  30.6  -0.40   2009/4/22 8:54 25  30.3  -0.63  
2009/3/8  9:09 19  29.4  -0.96   2009/4/23 9:30 26  30  -0.72  
2009/3/9  9:55 19.4  30.3  -0.75   2009/4/24 10:04 26.5 29.4  -0.83  
2009/3/10  10:34 18.8  29.5  -0.88   2009/4/25 10:37 27.4 30.4  -0.61  
2009/3/11  11:07 20.2  30.6  -0.67   2009/4/27 11:47 23  32.1  -0.43  
2009/3/12  11:39 20.6  30.8  -0.60   2009/4/28 12:26 24.9 31.2  -0.37  
2009/3/13  12:10 23.5  30.5  -0.68   2009/4/29 13:11 26.3 31.9  -0.27  
2009/3/14  12:42 17.1  32  -0.32   2009/4/30 14:04 27.1 32.4  -0.32  
2009/3/15  13:15 20.1  32  -0.41   2009/5/1 15:10 28.6 32.4  -0.32  
2009/3/16  13:50 23.9  31.6  -0.37   2009/5/2 16:26 29.6 32.2  -0.53  
2009/3/17  14:26 25.6  31.9  -0.42   2009/5/3 5:59 25.5  31  -0.25  
2009/3/18  15:09 25.3  32.2  -0.26   2009/5/4 6:59 25.3 32.3  -0.28  
2009/3/19  16:06 26.7  32.3  -0.30   2009/5/5 7:58 25  32.4  -0.16  
2009/3/20  6:18 22.6  30.7  -0.56   2009/5/6 8:39 24.3 32.4  -0.16  
2009/3/21  7:34 23.5  31.7  -0.30   2009/5/7 9:20 25.8 32.5  -0.31  
2009/3/22  8:33 24.6  30.3  -0.64   2009/5/8 9:57 26.3 32.1  -0.28  
2009/3/23  9:17 24.9  32.1  -0.30   2009/5/9 10:31 27.1 32.3  -0.27  
2009/3/24  9:52 22.3  32.1  -0.44   2009/5/10 11:04 28  32.4  -0.25  
2009/3/25  10:21 20.5  31.6  -0.41   2009/5/11 11:37 28.7 32.5  -0.21  
2009/3/26  10:49 22  31.3  -0.39   2009/5/12 12:10 29.6  33  -0.71  
2009/3/27  11:17 23.8  31.6  -0.49   2009/5/13 12:43 31.2 32.8  -0.52  
2009/3/28  11:46 24  32.4  -0.31   2009/5/14 13:20 30.1 33.2  -0.62  
2009/3/29  12:17 21.8  31.8  -0.23   2009/5/15 14:01 30.8 33.1  -0.19  
2009/4/8  9:59 21.5  32.7  -0.22   2009/5/16 14:53 32.1 32.5  -0.22  
2009/4/9  10:33 20.4  32.7  -0.23   2009/5/17 15:56 30.3 32.4  -0.32  
2009/4/10  11:05 21.8  32.8  -0.29   2009/5/18 5:23 27.4 31.2  -0.44  
2009/4/12  12:07 25.6  32.9  -0.24   2009/5/19 6:15 27  31.5  -0.36  89 
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2009/5/20 7:05 27.8 31.8  -0.41  2009/6/1 5:19 25.8  30.5  -0.53   
2009/5/21 7:52 29.1 31.5  -0.46  2009/6/2 6:14 27.3  30.1  -0.30   
2009/5/22 8:36 29.5 32.4  -0.31  2009/5/29 9:50 24.8  24.5  -0.16   
2009/5/23 9:19 29.8 32.2  -0.27  2009/5/29 12:20 26.4  28.2  -0.31   
2009/5/24 10:01 28.9 32.6  -0.32  2009/5/29 12:10 26.6  27.4  -0.28   
2009/5/25 10:43 29.3 32.4  -0.31  2009/5/29 11:55 26.3  27.1  -0.27   
2009/5/26 11:26 29.9 32.7  -0.29  2009/5/29 11:37 26.2  27.1  -0.25   
2009/5/27 12:13 27.1 32.9  -0.25  2009/5/29 11:10 25.5  28.2  -0.21   
2009/5/28 13:04 26.8 32.3  -0.27  2009/5/29 10:50 26.1  28.4  -0.71   
2009/5/29 14:01 28.2 30.1  -0.23 2009/5/29 10:15 26.2  31.5  -0.52   
2009/5/30 15:05 29.3 31.1  -0.34  2009/5/29 15:30 31.8  32.5  -0.62   






















18OVPDB‰S a m p l e   δ
13CVPDB‰  δ
18OVPDB‰
JH080614_01_01  -1.35  -2.74  JH081109_03_09 -2.84   -5.10  
JH080614_01_02  -1.74  -2.70  JH081109_03_10 -2.99   -5.24  
JH080614_01_03  -1.79  -3.41  JH081109_03_11 -3.19   -5.35  
JH080614_01_04  -2.02  -3.45  JH081109_04_01 -1.04   -1.08  
JH080614_01_05  -2.31  -4.34  JH081109_04_02 -1.35   -2.18  
JH080614_01_06  -2.72  -4.93  JH081109_04_03 -1.31   -2.81  
JH080614_05_02  -1.18  -2.42  JH081109_04_04 -1.66   -2.69  
JH080614_05_03  -2.17  -3.07  JH081109_04_05 -1.69   -3.06  
JH080614_05_05  -2.49  -3.57  JH081109_04_06 -2.74   -4.67  
JH080614_05_06  -2.60  -3.33  JH081109_04_07 -3.77   -5.75  
JH080614_05_07  -2.83  -4.01  JH081109_04_08 -3.25   -4.97  
JH080614_05_08  -3.52  -4.33  JH081109_05_01 -1.29   -2.90  
JH080614_05_09  -3.57  -4.81  JH081109_05_02 -1.75   -3.14  
JH080614_06_01  -1.49  -2.97  JH081109_05_03 -1.61   -3.32  
JH080614_06_02  -1.51  -2.88  JH081109_05_04 -2.42   -4.45  
JH080614_06_03  -1.53  -3.07  JH081109_05_05 -2.94   -5.23  
JH080614_06_04  -1.91  -3.46  JH081109_05_06 -2.74   -4.66  
JH080614_06_05  -2.17  -4.15  JH081109_05_07 -3.39   -5.52  
JH080614_06_06  -2.87  -4.70  JH081109_05_08 -3.03   -5.36  
JH080614_06_07  -2.99  -4.99  JH081109_05_09 -3.05   -5.07  
JH081109_01_01  -0.31  -0.92  JH081109_05_10 -2.84   -4.53  
JH081109_01_02  -1.11  -2.31  JH081109_05_11 -3.18   -4.76  
JH081109_01_03  -1.66  -2.51  JH081109_05_12 -3.37   -4.46  
JH081109_01_04  -1.91  -3.05  JH081109_05_13 -3.07   -3.73  
JH081109_01_05 -1.78  -2.96  JH081220_01_02 -1.34  -2.91 
JH081109_01_06 -2.08  -4.13  JH081220_01_03 -2.54  -4.65 
JH081109_01_07 -2.46  -4.93  JH081220_01_04 -2.65  -4.74 
JH081109_01_08 -2.92  -5.24  JH081220_01_05 -3.24  -5.24 
JH081109_01_09 -2.50  -5.22  JH081220_01_06 -3.15  -5.03 
JH081109_03_01  -1.75   -1.57   JH081220_01_07 -3.39   -5.30  
JH081109_03_02  -1.27   -2.23   JH081220_01_08 -3.57   -5.75  
JH081109_03_03  -1.29   -2.88   JH081220_01_09 -3.28   -5.42  
JH081109_03_04  -1.71   -2.62   JH081220_01_10 -2.77   -4.78  
JH081109_03_05  -1.53   -2.85   JH081220_01_11 -2.56   -4.64  
JH081109_03_06  -1.67   -2.91   JH081220_01_12 -2.51   -4.69  
JH081109_03_07  -1.94   -3.72   JH081220_01_14 -2.66   -4.50  





18OVPDB‰S a m p l e   δ
13CVPDB‰  δ
18OVPDB‰
JH081220_01_16  -2.82   -4.50   JH090318_03_05 -2.05   -4.98  
JH081220_01_18  -2.95   -4.71   JH090318_03_06 -2.09   -4.75  
JH081220_01_19  -3.30   -4.63   JH090318_03_07 -1.44   -4.25  
JH081220_01_20  -3.14   -4.25   JH090318_03_08 -1.73   -4.25  
JH081220_01_21  -2.96   -3.97   JH090318_03_09 -1.67   -4.17  
JH081220_02_02  -3.33   -5.51   JH090318_03_10 -1.66   -3.39  
JH081220_02_03  -2.65   -5.23   JH090318_04_01 -0.24   -2.65  
JH081220_02_04  -2.45   -5.00   JH090318_04_02 -0.96   -3.29  
JH081220_02_05  -2.50   -4.84   JH090318_04_03 -1.61   -4.59  
JH081220_02_06  -2.13   -4.35   JH090318_04_04 -1.93   -5.02  
JH081220_02_07  -2.18   -4.23   JH090318_04_05 -1.81   -4.94  
JH081220_02_08  -1.87   -3.70   JH090318_04_06 -1.60   -4.54  
JH081220_02_09  -1.53   -2.09   JH090318_04_07 -1.47   -4.07  
JH081220_04_01  -3.14   -5.29   JH090318_04_08 -1.58   -4.07  
JH081220_04_02  -3.36   -5.47   JH090318_04_09 -1.46   -3.56  
JH081220_04_03  -3.03   -5.04   JH090318_04_10 -1.26   -2.53  
JH081220_04_04  -2.56   -4.53   JH090514_02_01 -1.30   -3.22  
JH081220_04_05  -2.55   -4.56   JH090514_02_02 -1.97   -4.53  
JH081220_04_06  -2.56   -4.22   JH090514_02_03 -2.69   -5.48  
JH081220_04_07  -2.60   -4.53   JH090514_02_04 -2.81   -5.59  
JH081220_04_08  -2.52   -4.41   JH090514_02_05 -1.89   -4.36  
JH081220_04_09  -2.66   -4.18   JH090514_02_06 -1.78   -3.55  
JH081220_04_10  -2.39   -3.67   JH090514_02_07 -1.26   -1.73  
JH081220_04_11  -2.21   -2.76   JH090514_02_08 -1.11   -2.47  
JH081220_05_01  -2.68   -5.34   JH090514_02_09 -0.82   -2.50  
JH081220_05_02  -2.19   -4.48   JH090514_03_01 -1.06   -2.86  
JH081220_05_03  -2.46   -4.42   JH090514_03_02 -1.16   -2.50  
JH081220_05_04  -2.62   -4.65   JH090514_03_03 -0.98   -3.12  
JH081220_05_05  -2.78   -4.54   JH090514_03_04 -1.73   -4.27  
JH081220_05_06  -2.56   -4.16   JH090514_03_05 -2.30   -5.33  
JH081220_05_07  -2.47   -3.71   JH090514_03_06 -1.60   -2.84  
JH081220_05_08  -2.33   -2.58   JH090514_04_01 -2.22   -0.96  
JH081220_05_09  -2.20   -1.67   JH090514_04_02 -1.78   -1.92  
JH090318_03_01  -0.56   -3.01   JH090514_04_03 -0.84   -2.78  
JH090318_03_02  -1.18   -4.29   JH090514_04_04 -0.98   -2.56  
JH090318_03_03  -1.45   -4.47   JH090514_04_05 -0.88   -2.68  





18OVPDB‰S a m p l e   δ
13CVPDB‰  δ
18OVPDB‰
JH090514_04_07  -2.15   -4.72   JH090318sea_04_03 -1.00   -2.13  
JH090514_04_08  -2.74   -5.57   JH090318sea_04_04 -0.98   -1.90  
JH090514_04_09  -1.72   -3.99   JH090318sea_04_05 -1.17   -1.45  
JH090514_04_10  -1.08   -1.65   JH090318sea_04_06 -1.05   -1.64  
JH090514_04_11  -1.16   -2.52   JH02_02  -2.16   -4.30  
JH090514_06_01  -2.29   -4.82   JH02_03  -1.85   -4.15  
JH090514_06_02  -2.84   -5.50   JH02_04  -2.83   -4.89  
JH090514_06_03  -2.10   -4.46   JH02_05  -2.28   -4.85  
JH090514_06_04  -1.54   -2.49   JH02_06  -1.99   -4.43  
JH090514_06_05  -1.22   -1.94   JH02_07  -2.28   -4.43  
JH090514_06_06  -1.29   -1.96   JH02_08  -1.36   -3.13  
JH090514_06_07  -1.08   -2.43   JH02_09  -1.35   -3.14  
JH080614_05sh_01  -0.98   -2.48   JH02_10  -1.45   -2.57  
JH080614_05sh_02  -1.22   -2.60   JH02_11  -1.50   -1.94  
JH080614_05sh_03  -1.08   -2.52   JH02_12  -1.74   -2.15  
JH080614_05sh_04  -0.90   -2.65   JH02_14  -1.17   -1.38  
JH080614_05sh_05  -1.12   -2.63   JH02_15  -0.79   -1.54  
JH080614_05sh_06  -1.66   -3.19   JH02_chalky01  -1.63   -4.37  
JH080614_05sh_07  -1.98   -3.31   JH02_chalky02  0.41   -4.42  
JH080614_05sh_08  -1.81   -3.30   JH02_chalky03  -1.84   -4.18  
JH080614_05sh_09  -2.22   -2.97   JH02_chalky08  -1.25   -4.05  
JH080614_05sh_10  -2.77   -3.42   JH02_chalky10  -1.21   -4.06  
JH080614_05sh_11  -2.27   -3.13   JH02_chalky11  -1.38   -4.15  
JH080614_05sh_12  -2.59   -3.91   JH02_chalky12  0.10   -2.58  
JH080614_05sh_13  -2.81   -3.75   JH02_chalky13  -1.39   -4.15  
JH080614_05sh_14  -3.41   -4.17   JH02_chalky14  -1.41   -4.15  
JH090318sea_01_01  -0.76   -2.92   JH02_chalky15  -1.48   -4.08  
JH090318sea_01_02  -0.90   -2.42   JH02_chalky16  -1.55   -4.07  
JH090318sea_01_03  -1.24   -2.14   JH02_chalky17  -1.66   -4.29  
JH090318sea_01_04  -1.18   -1.71   JH02_chalky18  -2.02   -4.57  
JH090318sea_01_05  -1.10   -1.72   JH02_chalky19  -1.73   -4.37  
JH090318sea_01_06  -1.08   -2.07   JH02_chalky20  -2.02   -4.53  
JH090318sea_01_07  -1.17   -2.32   JH02_chalky21  -1.94   -4.49  
JH090318sea_01_08  -1.35   -2.58   JH02_chalky22  -1.64   -4.40  
JH090318sea_01_09  -1.31   -2.32   JH02_chalky23  -1.93   -4.51  
JH090318sea_04_01  -0.51   -3.11   JH02_chalky24  -1.94   -4.48  





18OVPDB‰S a m p l e   δ
13CVPDB‰  δ
18OVPDB‰
JH02_chalky26  -1.14   -2.48   JH02_chalky37  -1.49   -1.26  
JH02_chalky27  -1.48   -3.40   JH02_chalky38  -1.54   -1.32  
JH02_chalky28  -0.90   -2.31   JH02_chalky40  -0.63   -1.87  
JH02_chalky29  -0.97   -2.24   JH02_chalky41  -0.58   -1.75  
JH02_chalky30  -1.14   -2.24   JH02_chalky42  -0.52   -1.73  
JH02_chalky31  -1.32   -2.44   JH02_chalky43  -0.55   -1.68  
JH02_chalky32  -1.32   -2.58   JH02_chalky44  -0.62   -1.33  
JH02_chalky33  -1.37   -2.65   JH02_chalky45  -0.71   -1.42  
JH02_chalky34  -1.24   -1.66   JH02_chalky46  -0.70   -1.52  
























18OVPDB‰S a m p l e   δ
13CVPDB‰  δ
18OVPDB‰
NKL4510_02  -2.77   -1.20   NKL4758_14  0.24   -1.01  
NKL4510_03  -2.65   -1.17   NKL4758_15  0.39   -0.80  
NKL4510_04  -2.85   -1.45   NKL4277_01  0.38   -1.11  
NKL4510_05  -2.71   -1.98   NKL4277_02  0.39   -0.87  
NKL4510_06  -2.84   -2.81   NKL4277_03  0.24   -1.03  
NKL4510_07  -3.02   -3.08   NKL4277_04  -0.06   -1.73  
NKL4510_08  -3.52   -4.08   NKL4277_05  -0.33   -1.90  
NKL4510_09  -3.33   -4.52   NKL4277_06  -0.32   -2.29  
NKL4510_10  -4.08   -5.25   NKL4277_07  -0.51   -2.57  
NKL4510_11  -3.92   -5.51   NKL4277_08  -0.54   -3.28  
NKL4510_12  -4.04   -5.37   NKL4277_09  -0.54   -4.21  
NKL4510_13  -3.73   -5.24   NKL4277_11  -1.22   -4.99  
NKL4510_14  -3.60   -5.09   NKL4277_12  -0.88   -5.03  
NKL4510_15  -3.06   -4.98   NKL4277_13  -0.84   -4.85  
NKL4510_16  -3.57   -4.71   NKL4277_14  -0.87   -5.19  
NKL4510_17  -3.43   -4.53   NKL4277_15  -0.41   -4.72  
NKL4510_18  -4.02   -5.81   NKL4277_sh01 -0.68   -5.06  
NKL4510_19  -3.23   -4.10   NKL4277_sh02 0.25   -4.33  
NKL4510_20  -3.36   -3.70   NKL4277_sh03 -0.18   -5.00  
NKL4510_21 -3.38    -3.55    NKL4277_sh04 -0.59   -4.72  
NKL4510_22 -2.72    -2.88    NKL4277_sh05 -0.16   -5.06  
NKL4510_25 -2.79    -3.59    NKL4277_sh06 -1.35   -5.65  
NKL4510_27 -4.29    -6.85    NKL4277_sh07 -0.97   -4.39  
NKL4510_28  -0.27   -1.46   NKL4277_sh08 -1.83   -6.54  
NKL4510_29  -2.56   -2.11   NKL4277_sh09 0.03   -1.32  
NKL4758_01  -0.04   -1.24   NKL4277_sh10 -1.03   -4.87  
NKL4758_02  0.15   -0.81   NKL4277_sh11  -1.64   -5.47  
NKL4758_03  -0.05   -1.09   NKL4277_sh12 -1.32   -5.23  
NKL4758_04  0.08   -0.93   NKL4277_sh13 -0.94   -4.60  
NKL4758_06  -0.06   -0.90   NKL4277_sh14 -1.13   -5.13  
NKL4758_07  -0.63   -1.71   NKL4277_sh15 -0.45   -3.76  
NKL4758_08  -0.35   -1.31   NKL4277_sh16 -0.19   -3.56  
NKL4758_09  -1.44   -5.80   NKL4277_sh17 -0.02   -3.75  
NKL4758_10  -1.01   -4.08   NKL4277_sh18 -2.69   -6.91  
NKL4758_11  -0.26   -2.47   NKL4277_sh19 0.18   -3.60  
NKL4758_12  -0.55   -2.48   NKL4277_sh20 0.19   -3.48  






18OVPDB‰S a m p l e   δ
13CVPDB‰  δ
18OVPDB‰
NKL4277_sh22  -0.45   -4.01   NKL4731_09  0.54   -2.96  
NKL4277_sh23  -0.61   -4.11   NKL4731_10  0.52   -3.35  
NKL4277_sh24  -0.88   -3.83   NKL4731_11  0.45   -3.37  
NKL4277_sh25  -0.68   -3.34   NKL4731_12  0.00   -4.11  
NKL4277_sh26  -0.29   -2.95   NKL4731_13  0.56   -3.32  
NKL4277_sh27  -0.55   -2.33   NKL4731_14  0.78   -1.12  
NKL4277_sh28  0.01   -2.02   NKL4731_15  0.96   -0.85  
NKL4277_sh29  -0.32   -2.05   NKL4731_16  1.02   -0.78  
NKL4277_sh30  -0.34   -2.53   NKL4731_17  0.28   -2.90  
NKL4277_sh31  -0.56   -1.84   NKL4731_18  -0.03   -3.49  
NKL4277_sh32  -0.25   -1.83   NKL4731_19  1.05   -1.76  
NKL4277_sh33  -0.07   -1.65   NKL4731_20  -0.07   -3.61  
NKL4277_sh34  -0.19   -1.78   NKL6396_01_01 0.16   -1.73  
NKL4277_s01  -3.08   -7.43   NKL6396_01_02 -0.69   -1.81  
NKL4277_s02  -2.66   -7.01   NKL6396_01_03 -3.19   -5.40  
NKL4277_s03  -5.16   -6.61   NKL6396_01_04 -2.24   -2.59  
NKL4277_s04  -2.35   -6.68   NKL6396_01_05 -2.83   -4.07  
NKL4699_02  1.15   -2.16   NKL6396_01_06 -2.70   -3.93  
NKL4699_04  1.02   -0.72   NKL6396_01_07 -2.94   -4.31  
NKL4699_05  1.33   -0.93   NKL6396_01_08 -2.98   -4.63  
NKL4699_06  1.80   -1.90   NKL6396_01_09 -3.41   -6.51  
NKL4699_07  1.04   -2.89   NKL6396_01_10 -1.84   -3.13  
NKL4699_08  0.84   -3.94   NKL6396_01_11 -1.08   -2.03  
NKL4699_09  0.67   -3.35   NKL6396_01_13 -1.72   -1.57  
NKL4699_10  0.89   -2.08   NKL6396_01_14 -2.11   -3.34  
NKL4699_11  -0.21   -4.06   NKL6396_01_15 -0.81   -1.75  
NKL4699_12  0.64   -3.09   NKL6396_01_16 -2.42   -2.02  
NKL4699_13  1.10   -0.35   NKL6396_01_17 -3.45   -4.84  
NKL4699_14  0.39   -1.30   NKL6396_01_18 -2.74   -2.15  
NKL4731_01  0.40   -3.56   NKL6396_01_19 -1.67   -1.17  
NKL4731_02  0.61   -3.03   NKL6396_01_20 -1.78   -1.13  
NKL4731_03  1.06   -2.51   NKL6396_01_21 -2.29   -1.78  
NKL4731_04  0.30   -0.93   NKL6396_01_22 -3.29   -2.83  
NKL4731_05  0.41   -0.86   NKL6396_01_23 -3.06   -3.92  
NKL4731_06  0.87   -1.26   NKL6396_01_24 -4.01   -5.50  






18OVPDB‰S a m p l e   δ
13CVPDB‰  δ
18OVPDB‰
NKL6396_01_26  -2.31   -2.23   NKL6396_03_12 -3.30   -3.37  
NKL6396_01_27  -1.67   -1.55   NKL6396_03_13 -3.10   -3.21  
NKL6396_02_01  -4.53   -6.13   NKL6396_03_14 -2.58   -2.04  
NKL6396_02_02  -4.88   -5.85   NKLE5016_01_01 -3.20   -4.06  
NKL6396_02_03  -4.00   -3.61   NKLE5016_01_03 -5.59   -7.93  
NKL6396_02_04  -2.51   -2.03   NKLE5016_01_04 -3.48   -4.09  
NKL6396_02_05  -2.18   -1.03   NKLE5016_01_05 -3.98   -4.49  
NKL6396_02_11  -4.37   -3.63   NKLE5016_01_06 -3.60   -4.09  
NKL6396_02_12  -4.27   -3.85   NKLE5016_01_07 -3.74   -5.05  
NKL6396_02_13  -4.25   -3.94   NKLE5016_01_08 -4.09   -6.90  
NKL6396_02_14  -4.41   -3.78   NKLE5016_01_09 -3.31   -6.43  
NKL6396_02_15  -3.76   -3.14   NKLE5016_01_10 -2.58   -3.03  
NKL6396_02_16  -3.01   -2.05   NKLE5016_01_11 -1.17   -0.98  
NKL6396_02_17  -3.92   -1.89   NKLE5016_01_12 -0.74   -1.07  
NKL6396_02_18  -4.81   -4.08   NKLE5016_01_13 -0.93   -1.42  
NKL6396_02_19  -5.80   -5.38   NKLE5016_01_14 -2.07   -2.85  
NKL6396_02_20  -5.24   -4.59   NKLE5016_01_15 -3.57   -4.30  
NKL6396_02_21  -3.66   -2.41   NKLE5016_01_16 -3.90   -5.26  
NKL6396_02_22  -2.22   -1.08   NKLE5016_01_17 -3.29   -5.03  
NKL6396_02_23  -3.99   -2.55   NKLE5016_01_18 -2.64   -3.43  
NKL6396_02_24  -5.17   -3.55   NKLE5016_01_19 -2.43   -2.47  
NKL6396_02_25  -4.52   -3.80   NKLE5016_01_20 -2.01   -1.56  
NKL6396_02_26  -5.56   -5.19   NKLE5016_01_21 -1.78   -1.05  
NKL6396_02_27  -3.05   -2.42   NKLE5016_01_22 -1.21   -0.46  
NKL6396_03_01  -1.07   -3.64   NKLE5016_01_23 -0.77   -0.51  
NKL6396_03_02  -2.22   -3.44   NKLE5016_01_24 -0.60   -0.72  
NKL6396_03_03  -2.90   -5.23   NKLE5016_01_25 -0.99   -1.14  
NKL6396_03_04  -1.10   -2.63   NKLE5016_01_26 -1.43   -1.80  
NKL6396_03_05  -0.73   -1.09   NKLE5016_01_27 -1.71   -2.24  
NKL6396_03_06  -1.23   -2.55   NKLE5016_01_28 -2.22   -3.01  
NKL6396_03_07  2.50   -2.36   NKLE5016_01_29 -4.09   -3.74  
NKL6396_03_08  -1.33   -2.69   NKLE5016_02_01 -2.75   -5.54  
NKL6396_03_09  -2.62   -4.23   NKLE5016_02_02 -3.20   -4.93  
NKL6396_03_10  -2.56   -1.96   NKLE5016_02_03 -3.46   -3.98  






18OVPDB‰S a m p l e   δ
13CVPDB‰  δ
18OVPDB‰
NKLE5016_02_05  -3.30   -4.74   NKLE5016_03_07 -3.89   -4.01  
NKLE5016_02_06  -2.85   -3.23   NKLE5016_03_08 -2.93   -4.56  
NKLE5016_02_07  -1.80   -2.28   NKLE5016_02_10 -0.61   -0.92  
NKLE5016_02_08  -2.00   -2.02   NKLE5016_03_10 -2.28   -2.64  
NKLE5016_01_02  -3.63   -4.37   NKLE5016_03_12 -1.86   -2.29  
NKLE5016_02_09  -1.65   -1.22   NKLE5016_03_13 -1.32   -1.28  
NKLE5016_02_10  -0.61   -0.92   NKLE5016_03_14 -0.79   -0.76  
NKLE5016_02_11  -2.74   -2.91   NKLE5016_03_15 -0.60   -0.92  
NKLE5016_02_12  -3.65   -3.74   NKLE5016_03_16 -0.56   -0.41  
NKLE5016_02_13  -3.49   -4.62   NKLE5016_03_17 -0.67   -1.14  
NKLE5016_02_14  -2.42   -2.23   NKLE5016_03_18 -3.40   -3.69  
NKLE5016_02_15  -1.90   -1.22   NKLE5016_03_19 -3.16   -3.80  
NKLE5016_02_16  -1.77   -0.83   NKLE5016_03_20 -1.53   -1.01  
NKLE5016_02_17  -0.98   -0.37   NKLE5016_03_21 -0.67   -1.00  
NKLE5016_02_18  -0.80   -0.55   NKLE5016_03_22 -0.91   -1.08  
NKLE5016_02_19  -0.97   -0.87   NKLE5016_03_23 -2.64   -2.95  
NKLE5016_03_01  -1.41   -3.25   NKLE5016_03_24 -4.21   -5.36  
NKLE5016_03_02  -2.14   -4.33   NKLE5016_03_25 -1.37   -0.89  
NKLE5016_03_03  -2.09   -5.89   NKLE5016_03_26 -1.40   -1.92  
NKLE5016_03_04  -3.22   -5.18   NKLE5016_03_27 -2.33   -2.63  
NKLE5016_03_05  -3.63   -3.99   NKLE5016_03_10 -2.28   -2.64  















  月  δ
18OVSMOW 
‰ 
7 月  -3.07    12.1 月 -0.66 
7.8 月  -2.58    1 月  -0.53 
8 月  -2.26    1.2 月  -0.42 
8.9 月  -2.07    2 月  -0.31 
9 月  -1.88    2.3 月  -0.37 
9.10 月  -1.86    3 月  -0.42 
10 月  -1.83    3.4 月  -0.45 
10.11 月  -1.57    4 月  -0.47 
11 月  -1.31    4.5 月  -0.40 
11.12 月  -1.05    5 月  -0.33 





















Sample   δ
18OVPDB‰ 對應日期 δ
18OVSMOW‰ 計算溫度°C 
JH081109_01_08 -5.24   2008/7/25  -2.58   28.1  
JH081109_01_09 -5.22   2008/8/29  -2.58   28.1  
JH081109_01_10 -4.58   2008/9/25  -2.07   27.4  
JH081109_01_11 -4.26   2008/10/14 -1.88   26.8  
JH081109_01_12 -4.31   2008/10/28 -1.85   27.2  
JH081109_01_13 -4.26   2008/11/8  -1.83   27.0  
JH081109_02_07 -5.78   2008/7/16  -3.07   28.4  
JH081109_02_08 -5.58   2008/8/22  -2.58   29.9  
JH081109_02_09 -4.61   2008/9/30  -1.88   28.5  
JH081109_03_10 -5.24   2008/7/13  -2.58   28.1  
JH081109_03_11 -5.35   2008/8/1 -2.58    28.7  
JH081109_04_07 -5.75   2008/7/20 -2.58    30.7  
JH081109_04_08 -4.97   2008/8/15  -2.26   28.4  
JH081109_05_07 -5.52   2008/8/23  -2.58   29.5  
JH081109_05_08 -5.36   2008/9/11  -2.26   30.3  
JH081109_05_09 -5.07   2008/9/26  -2.07   29.8  
JH081109_05_10 -4.53   2008/10/10 -1.88   28.1  
JH081109_05_11 -4.76   2008/10/22 -1.88   29.2  
JH081109_05_12 -4.46   2008/10/26 -1.85   27.9  
JH081109_05_13 -3.73   2008/11/10 -1.57   25.7  
JH081220_01_07 -5.30   2008/7/3  -2.58   28.4  
JH081220_01_08 -5.75   2008/7/27  -2.58   30.7  
JH081220_01_09 -5.42   2008/9/2  -1.88   32.6  
JH081220_01_10 -4.78   2008/9/12  -1.88   29.3  
JH081220_01_11 -4.64   2008/9/22  -1.85   28.8  
JH081220_01_12 -4.69   2008/9/29  -1.85   29.0  
JH081220_01_14 -4.50   2008/10/6  -1.85   28.1  
JH081220_01_15 -4.62   2008/10/11 -1.83   28.8  
JH081220_01_16 -4.50   2008/10/15 -1.83   28.2  
JH081220_01_18 -4.71   2008/10/18 -1.83   29.2  
JH081220_01_19 -4.63   2008/10/21 -1.83   28.9  
JH081220_01_20 -4.25   2008/10/30 -1.83   26.9  
JH081220_01_21 -3.97   2008/11/5  -1.57   26.8  
JH081220_02_02 -5.51   2008/8/27  -2.26   31.1  




Sample   δ
18OVPDB‰ 對應日期 δ
18OVSMOW‰ 計算溫度°C 
JH081220_02_04 -5.00   2008/9/27  -2.07   29.5  
JH081220_02_05 -4.84   2008/10/4  -1.88   29.7  
JH081220_02_06 -4.35   2008/10/19 -1.83   27.4  
JH081220_02_07 -4.23   2008/10/27 -1.83   26.8  
JH081220_02_08 -3.70   2008/11/1  -1.57   25.6  
JH081220_02_09 -2.09   2008/11/19 -0.78   21.6  
JH081220_04_01 -5.29   2008/8/31  -2.26   30.0  
JH081220_04_02 -5.47   2008/9/10  -2.26   30.9  
JH081220_04_03 -5.04   2008/9/17  -2.07   29.7  
JH081220_04_04 -4.53   2008/9/28  -1.88   28.1  
JH081220_04_05 -4.56   2008/10/5  -1.88   28.3  
JH081220_04_06 -4.22   2008/10/13 -1.83   26.8  
JH081220_04_07 -4.53   2008/10/17 -1.83   28.3  
JH081220_04_08 -4.41   2008/10/20 -1.83   27.7  
JH081220_04_09 -4.18   2008/10/25 -1.83   26.6  
JH081220_04_10 -3.67   2008/11/4  -1.57   25.4  
JH081220_04_11 -2.76   2008/11/11 -0.78   24.8  
JH081220_05_01 -5.34   2008/8/30  -2.26   30.3  
JH081220_05_02 -4.48   2008/9/16  -1.85   28.0  
JH081220_05_03 -4.42   2008/10/1  -1.83   27.8  
JH081220_05_04 -4.65   2008/10/9  -1.83   29.0  
JH081220_05_05 -4.54   2008/10/16 -1.83   28.4  
JH081220_05_06 -4.16   2008/10/24 -1.57   27.8  
JH081220_05_07 -3.71   2008/11/7  -1.57   25.6  
JH081220_05_08 -2.58   2008/11/12 -1.04   22.7  
JH081220_05_09 -1.67   2008/11/27 -0.78   19.7  
JH090318_03_04 -4.85   2008/7/21  -2.26   27.8  
JH090318_03_05 -4.98   2008/8/24  -2.26   28.4  
JH090318_03_06 -4.75   2008/9/18  -2.07   28.3  
JH090318_03_07 -4.25   2008/10/3  -1.83   26.9  
JH090318_03_08 -4.25   2008/10/12 -1.83   27.0  
JH090318_03_09 -4.17   2008/10/23 -1.83   26.5  
JH090318_03_10 -3.39   2008/11/14 -1.57   24.0  
JH090318_04_04 -5.02   2008/7/7  -2.26   28.6  




Sample   δ
18OVPDB‰ 對應日期 δ
18OVSMOW‰ 計算溫度°C 
JH090318_04_06 -4.54   2008/9/8  -1.88   28.2  
JH090318_04_07 -4.07   2008/10/2  -1.83   26.1  
JH090318_04_08 -4.07   2008/10/31 -1.83   26.1  
JH090318_04_09 -3.56   2008/11/9  -1.57   24.9  
JH090318_04_10 -2.53   2008/12/2  -0.78   23.7  
JH090514_02_03 -5.48   2008/7/12  -2.58   29.3  
JH090514_02_04 -5.59   2008/9/1  -2.58   29.9  
JH090514_02_05 -4.36   2008/10/7  -1.83   27.5  
JH090514_02_06 -3.55   2008/11/17 -1.57   24.8  
JH090514_02_07 -1.73   2009/2/13  -0.31   22.1  
JH090514_02_08 -2.47   2009/3/7  -0.42   25.2  
JH090514_02_09 -2.50   2009/3/23  -0.47   25.1  
JH090514_03_05 -5.33   2008/7/15  -2.58   28.6  
JH090514_03_06 -2.84   2008/11/26 -1.31   22.6  
JH090514_04_08 -5.57   2008/9/7  -2.58   29.8  
JH090514_04_09 -3.99   2008/10/29 -1.57   27.0  
JH090514_04_10 -1.65   2009/2/18  -0.31   21.7  
JH090514_04_11 -2.52   2009/3/9  -0.42   25.4  
JH090514_06_02 -5.50   2008/8/28  -2.26   31.1  
JH090514_06_03 -4.46   2008/10/8  -1.83   28.0  
JH090514_06_04 -2.49   2008/11/6  -1.04   22.3  
JH090514_06_05 -1.94   2009/2/20  -0.31   23.1  
JH090514_06_06 -1.96   2009/3/17  -0.37   22.9  
JH090514_06_07 -2.43   2009/3/30  -0.42   25.0  
 
 